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建 設 分 野 に お い て 1980 年 代 後 半 か ら 始 ま っ た Virtual Reality(以 下 VR)技 術 の
活 用 は 最 近 の パ ソ コ ン に お け る 性 能 の 急 速 な 発 展 に 伴 い 、 工 事 計 画 や 管 理 の 実 務
に 展 開 し 得 る 状 況 と な っ て い る 。VR 技 術 を 用 い て 行 う 工 事 計 画・管 理 と は 、工 事
着 工 前 に お い て 施 工 方 法 や プ ロ セ ス を 視 覚 的 に 表 現 し 、 工 程 上 の 問 題 点 、 作 業 条
件 を 予 知 し 、 こ れ を 基 に 工 事 の 事 前 検 討 を 行 う こ と で あ る 。 ま た 、 着 工 後 も 工 事
進 捗 状 況 に 合 わ せ て 、 工 事 計 画 の 細 部 を 再 検 討 し て い く こ と が 必 要 で あ る 。  
本 研 究 で は 、 工 事 の 進 捗 状 況 を 表 す 正 確 な 情 報 と し て 写 真 画 像 を 利 用 し 、 写 真
画 像 と VR 空 間 に 表 示 し た 工 事 進 捗 の VR 画 像 と を 視 覚 的 に 比 較 す る こ と に よ っ て
進 捗 管 理 を 行 う 方 法 論 の 確 立 を 目 的 に し て い る 。 さ ら に 、 写 真 画 像 の 検 索 に よ る
進 捗 記 録 と し て の 工 事 写 真 の 有 効 な 活 用 方 法 を 明 ら か に し た 。   
本 論 文 は 以 下 に 示 す 6 章 か ら な る 。  
第 1 章  序 論  
建 築 生 産 に お け る Ｖ Ｒ 技 術 及 び 進 捗 管 理 に 関 す る 既 往 の 研 究 を 示 し 、 そ の 問 題
点 に つ い て 述 べ 、 本 研 究 の 目 的 及 び 範 囲 を 示 し た 。  
第 2 章  3 次 元 デ ー タ を 用 い た 進 捗 計 画 と そ の 可 視 化 に 関 す る 研 究  
1 節 で は 、 物 つ く り の 順 序 に つ い て 物 の 取 り 付 け 条 件 と し て 接 合 関 係 や 支 持 関
係 を 示 し た 。取 り 付 け 順 序 の 決 め 方 は 、物 理 的 安 全 性 と 作 業 空 間 の 原 理 を 考 慮 し 、
取 り 付 け 順 序 を 推 定 す る 方 法 論 を 示 し た 。 そ し て 、 既 存 の 作 業 に つ い て の 資 源 配
分 に 対 し て 物 の 取 り 付 け 順 序 に 従 っ た 資 源 配 分 を 行 っ た 。 簡 単 な 例 を 取 り 上 げ 資
源 制 約 型 に 基 づ い て 資 源 を 制 約 し な が ら 物 が 取 り 付 く 適 正 な 開 始 時 刻 を 求 め る こ
と が 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。 さ ら に 、 実 際 の 建 築 工 事 に お い て は 多 種 の 資 源 を
使 用 す る こ と に 着 目 し 、 多 種 の 資 源 を 考 慮 し た 資 源 配 分 に よ る 物 の 取 り 付 け 時 刻
を 求 め た 。  
2 節 で は 、 進 捗 計 画 を 可 視 化 す る た め の VR シ ス テ ム の 構 成 及 び VR 空 間 を 用 い
て 物 の 情 報 を 把 握 す る こ と を 示 し た 。 そ し て 、 進 捗 計 画 に 基 づ い て 3 次 元 デ ー タ
を 可 視 化 す る た め の 取 り 付 け 順 序 の 推 定 を 行 う た め 、 物 の 接 合 関 係 の 抽 出 や 部 材
の 取 り 外 し 方 法 に 基 づ い て 部 材 の 取 り 付 け 順 序 を 推 定 し た 。 ま た 、 3 次 元 空 間 に
お い て 物 が 配 置 さ れ て い る 3 次 元 座 標 に 基 づ い て 部 材 の 取 り 付 け 作 業 時 間 の 推 定
を 行 っ た 。 さ ら に 、 適 用 事 例 と し て ロ ボ ッ ト 研 究 棟 の 新 築 工 事 に お い て 躯 体 工 事
に つ い て の 進 捗 計 画 の 可 視 化 の 可 能 性 を 検 証 し た 。  
第 3 章  3 次 元 座 標 付 き 工 事 写 真 を 用 い た 進 捗 状 況 の 記 録 に 関 す る 研 究  
1 節 で は 、 工 事 進 捗 の 記 録 と し て 工 事 の 進 み 具 合 や 品 質 の 把 握 に つ い て の 工 事
写 真 の 活 用 に つ い て 示 し た 。 そ し て 、 工 事 写 真 の 撮 影 方 法 と 3 次 元 座 標 の 取 得 に
つ い て 、 ① カ メ ラ 登 載 ノ ン プ リ ズ ム 測 量 機 に よ る 撮 影 方 法 、 ② 定 点 カ メ ラ に よ る
撮 影 方 法 、 ③ 手 持 ち カ メ ラ に よ る 撮 影 方 法 を 提 案 し た 。 そ し て 、 写 真 画 像 と VR
画 像 を 重 ね 合 わ せ る た め に 必 要 な 4 つ の パ ラ メ ー タ を 示 し た 。  
2 節 で は 、 工 事 写 真 の 撮 影 方 法 及 び 3 次 元 座 標 の 推 定 方 法 に つ い て ３ つ の 方 法
 を 示 し た 。 ま ず 、 カ メ ラ 登 載 ノ ン プ リ ズ ム 測 量 機 に よ る 撮 影 方 法 に つ い て 工 事 写
真 の 撮 影 方 法 や カ メ ラ の 視 野 角 度 の 測 定 及 び 後 方 交 会 法 に よ る 3 次 元 座 標 の 取 得
に つ い て 示 し た 。 さ ら に 、 方 向 ベ ク ト ル を 求 め る た め の 写 真 画 像 に お け る 正 確 な
目 標 点 の 取 得 の た め 補 正 方 法 を 示 し た 。 次 に 、 定 点 カ メ ラ に よ る 撮 影 方 法 に つ い
て 工 事 写 真 の 撮 影 方 法 や カ メ ラ の 視 野 角 度 の 測 定 及 び 直 接 測 量 法 に よ る 3 次 元 座
標 の 取 得 方 法 に つ い て 示 し た 。 最 後 に 、 手 持 ち カ メ ラ に よ る 撮 影 方 法 に つ い て 工
事 写 真 の 撮 影 方 法 や カ メ ラ の 視 野 角 度 の 測 定 及 び 写 真 測 量 法 に よ る 3 次 元 座 標 の
取 得 方 法 に つ い て 示 し た 。 こ れ に よ っ て 、 写 真 測 量 法 を 用 い る た め の 3 次 元 座 標
を 取 得 方 法 を 述 べ ､測 定 し た 3 次 元 視 点 位 置 の 誤 差 の 関 係 を 明 確 に し た 。  
 3 節 で は 、 VR 画 像 と 写 真 画 像 を 重 ね 合 わ せ る た め に 2 つ の 画 像 に お い て 一 致 す
べ き パ ラ メ ー タ の 一 つ で あ る カ メ ラ 設 置 時 に 発 生 す る 傾 き 角 度 の 補 正 に つ い て 示
し た 。 そ し て 、 写 真 画 像 に お け る 画 像 の 歪 み 補 正 を 述 べ 、 そ の 補 正 に よ り 写 真 測
量 法 の た め の 正 確 な 写 真 画 像 の 座 標 の 獲 得 が 可 能 で あ り 、 ま た 、 写 真 測 量 法 に よ
る 3 次 元 座 標 の 推 定 に お い て 誤 差 の 減 少 を 実 証 し た 。  
4 節 で は 、2 節 で 示 し た 3 つ の 工 事 写 真 の 撮 影 方 法 に 基 づ い て 適 用 事 例 に つ い て
示 し た 。 ま ず 、 カ メ ラ 登 載 ノ ン プ リ ズ ム 測 量 機 に よ る 撮 影 方 法 を 用 い て 学 校 施 設
に お い て 工 事 写 真 の 収 集 を 行 っ た 。 工 事 写 真 の 収 集 を 行 う と き の カ メ ラ に お け る
3 次 元 視 点 位 置 及 び 方 向 は 後 方 交 会 方 法 を 用 い て 推 定 し た 。 次 は 、 定 点 カ メ ラ に
よ る 撮 影 方 法 を 用 い て ロ ボ ッ ト 研 究 棟 の 新 築 現 場 に お い て 工 事 写 真 の 収 集 を 行 っ
た 。 工 事 写 真 に お け る 3 次 元 視 点 及 び 方 向 は 直 接 測 量 方 法 を 用 い て 推 定 し た 。 こ
の 方 法 を 用 い る こ と で 同 一 場 所 か ら 時 系 列 的 に 工 事 写 真 の 収 集 す る こ と が 出 来 、
工 事 進 捗 状 況 が 把 握 し 易 い こ と が 判 っ た 。 最 後 に 、 手 持 ち カ メ ラ に よ る 撮 影 方 法
を 用 い て 学 校 施 設 に お い て 工 事 写 真 の 収 集 を 行 い 、 工 事 写 真 に お け る 3 次 元 視 点
及 び 方 向 は 写 真 測 量 方 法 を 用 い て 推 定 し た 。そ し て 、そ の 推 定 値 の 誤 差 を 測 定 し 、
写 真 測 量 方 法 の 測 定 方 法 の 有 効 性 を 実 証 し た 。  
第 4 章  Ｖ Ｒ 画 像 と 写 真 画 像 の 比 較 に よ る 進 捗 管 理 に 関 す る 研 究  
1 節 で は 、 VR 画 像 と 写 真 画 像 の 比 較 に よ っ て ２ つ の 画 像 の 相 違 点 が 把 握 で き る
こ と を 述 べ 、さ ら に 、VR 画 像 を 計 画 情 報 と し て 将 来 の 進 捗 状 況 を 表 現 出 来 る こ と
を 示 し た 。  
進 捗 管 理 に お い て 状 況 を 把 握 す る た め の 方 法 と し て VR 画 像 と 写 真 画 像 を 比 較 す
る こ と に よ っ て 工 事 の 進 み 具 合 や 工 事 品 質 の 分 析 及 び 判 断 が で き る こ と を 確 認 し
た 。  
2 節 で は 、 進 捗 管 理 に お い て 工 事 の 進 み 具 合 の 把 握 に つ い て 述 べ た 。 VR 画 像 と
写 真 画 像 の 比 較 を 行 い 、工 事 進 捗 の 分 析 や 判 断 が 可 能 で あ る こ と を 事 例 で 示 し た 。
ま た 、進 捗 管 理 に お い て 工 事 の 品 質 の 把 握 に つ い て 述 べ 、VR 画 像 と 写 真 画 像 の 比
較 に よ っ て 現 状 と 計 画 と の 相 違 点 を 明 確 に し 得 る こ と を 示 し 、 品 質 や 施 工 の 欠 陥
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 が 判 断 で き る こ と を 事 例 で 検 証 し た 。こ れ に よ っ て 、VR 画 像 と 写 真 画 像 の 視 点 位
置 や 方 向 が 正 確 に 一 致 す れ ば 、 2 つ の 画 像 を 画 像 解 析 す る こ と で 自 動 的 に 進 捗 度
を 把 握 で き る こ と を 示 し た 。 実 証 と し て 画 像 に お け る 鉄 骨 部 分 を 認 識 さ せ 、 工 事
の 進 捗 状 況 を 視 覚 的 な 判 断 で は な く 、 科 学 的 か つ 数 値 的 な 判 断 の 可 能 性 を 確 認 し
た 。  
3 節 で は 、3 つ の 工 事 写 真 の 撮 影 方 法 に 基 づ い て 事 例 を 適 用 し 、2 つ の 画 像 の 比
較 を 行 っ た 。 カ メ ラ 搭 載 ノ ン プ リ ズ ム 測 量 機 に よ る 撮 影 方 法 を 用 い て 収 集 し た 工
事 写 真 と 同 一 の 視 点 位 置 及 び 方 向 を 持 つ VR 画 像 の 比 較 を 行 っ た 。後 方 校 会 法 に よ
る 3 次 元 座 標 の 推 定 値 は 2 つ の 画 像 を 重 ね 合 わ せ る ほ ど 正 確 で あ る こ と を 確 認 し
た 。そ し て 、定 点 カ メ ラ に よ る 撮 影 方 法 を 用 い て 収 集 し た 工 事 写 真 と VR 画 像 の 比
較 を 行 っ た 。 定 点 カ メ ラ に よ る 撮 影 方 法 の 利 点 で あ る 同 一 位 置 か ら の 時 系 列 な 工
事 写 真 の 収 集 が で き 、 工 事 の 進 捗 具 合 が 判 り や す く 、 現 場 の 状 況 が 判 断 で き る こ
と を 明 ら か に し た 。 そ し て 、 手 持 ち カ メ ラ に よ る 撮 影 方 法 を 用 い て 収 集 し た 工 事
写 真 と VR 画 像 の 比 較 を 行 っ た 。3 次 元 視 点 位 置 及 び 方 向 の 推 定 方 法 で あ る 写 真 測
量 法 に よ る 推 定 値 は 若 干 誤 差 が 生 じ た も の の 2 つ の 画 像 を 比 較 す る た め に は 十 分
に 一 致 し て い る こ と を 確 認 し た 。  
第 5 章  写 真 画 像 の 検 索 に 関 す る 研 究  
1 節 で は 、 進 捗 記 録 の 情 報 と し て の 写 真 画 像 活 用 の 意 義 を 述 べ 、 そ の 写 真 画 像
は 現 状 を 表 現 し 、 そ の 場 の 雰 囲 気 や 状 況 を 判 断 で き る こ と を 示 し た 。 そ し て 、 VR
画 像 と 写 真 画 像 を 重 ね 合 わ せ 、 写 真 画 像 の 透 明 度 を 調 整 し て 見 る こ と に よ っ て よ
り 視 覚 的 に ２ つ の 画 像 の 比 較 が 可 能 に な る こ と を 確 認 し た 。  
2 節 で は 、 写 真 画 像 の 検 索 の 範 囲 及 び 方 法 に つ い て 述 べ た 。 検 索 範 囲 は 視 点 と
目 標 点 、 視 野 角 度 に 基 づ い た 3 次 元 空 間 の 内 部 と し た 。 検 索 方 法 と し て は 、 ① 写
真 画 像 の 目 標 点 と VR シ ス テ ム の 目 標 点 と の 近 接 度 、 ② 写 真 画 像 の 視 点 と VR シ ス
テ ム の 目 標 点 と の 近 接 度 、③ 写 真 画 像 の 視 点 の 方 向 ベ ク ト ル と VR シ ス テ ム の 視 点
の 方 向 ベ ク ト ル と の 近 接 度 の ３ つ の 評 価 尺 度 に 基 づ く 方 法 を 提 案 し た 。 そ れ ぞ れ
の ３ つ の 近 接 度 を 標 準 化 し 、 合 計 値 が 高 く な る 写 真 画 像 を 検 索 す る よ う に し た 。
そ し て 、 写 真 画 像 に お い て 検 索 の 有 効 性 に つ い て 示 し た 。  
3 節 で は 、 写 真 画 像 の 検 索 の 方 法 論 を 事 例 に 適 用 し た 。 工 事 写 真 を 収 集 し 、 そ
の 写 真 画 像 の リ ス ト と 3 次 元 座 標 な ど を 記 録 し 、 検 索 の 対 象 と な る 部 分 を 指 定 し
て そ の 部 分 が 写 さ れ た 写 真 画 像 を 91 枚 の 工 事 写 真 の 中 で 6 枚 を 検 索 す る こ と が 出
来 た 。 そ れ ぞ れ 検 索 さ れ た 6 枚 の 写 真 画 像 に は そ の 指 定 し た 箇 所 に 関 連 す る 写 真
画 像 を 得 る こ と が 出 来 た 。  
第 6 章  結 論  
 各 章 で 得 ら れ た 結 果 を 総 括 し て 述 べ た 。  
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